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2 Structure nucléaire théorique 
2.1 Universalité de la fonctionnelle de la densité (DFT) 
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2.1.1 L’interaction nucléon-nucléon et la fonctionnelle de la densité 
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2.3 Excitations dans les noyaux à la drip-line (continuum) 
2.3.1 Introduction  
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2.3.2 Les équations de la QRPA en espace de coordonnées (HFB) 
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2.3.6 Perspective : vers une self-consistance exacte 
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2.4 Phase normale et superfluide 
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2.4.2 Effet de la température sur les excitations 
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2.5 Conclusions : pertinence de l’outil QRPA 
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3 Structure nucléaire expérimentale 
3.1 Introduction : ouverture du paysage nucléaire - les noyaux 
exotiques 
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3.2 L’intermédiaire des réactions 
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3.3 Le rôle des neutrons et des protons : la diffusion de protons 
3.3.1 Intérêt de la diffusion de protons et méthode d’analyse 
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3.3.2 Contexte expérimental : quel noyau étudier ? 
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3.4 Le saut qualitatif avec 22O : évolution de la magicité 
3.4.1 Dispositif expérimental 
>+hB1R!%ﬃAi	&8fJﬃﬂ>8BOfﬂRBD
ef!#^AGfJ&8E 
45
>Fg   W9ﬂG+f@$8x
 
+2&83ﬂ
p!%f$ﬃ8:^-6$$83ﬂ%4J#$
5ﬂ k!"-%hBhAﬂ 
O#^-%45E9hAF6E
BDAl $8j6<89e{8B 9ﬂ%9ﬂS
ﬂ &83ﬂ !%$8H!W  W
 
  <T*+I&83ﬂ]:ﬂ#:ﬂ 0E E:ﬂ FI8`
eEF
 %!%p`hAh)83ﬂ G9rE &B9ﬂ5ﬂ18
@<8
 
 8 ,Rt +5yO>2N
9ﬂ/5!%f=A=8:F55:ﬂk45&ﬂB8 ﬃﬂ QvL%!%(')7T

f@f8oﬂOIﬂ S8H5?
<8B fﬂdﬃ8J&@$8;$8	%4J#=N45
ﬀMﬃ8 

-2NRV8eJ8B9ﬂdRR& iEA

5T

DﬃﬂBPVf$!
8$f@8pﬂB8EE ﬂOFR!%f$!%
=B 
dkhB) ﬂdWh1h ﬂd+ﬂBS18f!S8 =T
*[
:ﬂdR!=ﬃﬂK$ﬂd$f@$89e;:ﬂ1	ﬃﬂO29RfhAh)83ﬂ G95RE9 ﬃ)fJﬂ<D#hBhﬃ!<S8HR
J!#F%4JMﬃ8Hj&]H
7ﬂ %2:ﬂ18
8R!%i	HRR'

(

.  0T%>ﬃﬂd@8eﬂ ﬃNE ﬃ8 ﬂPEWhS Wﬀ94J%ﬃBGf5<8 ,-t +?y1{RﬃﬂdF%WAﬀ9&ﬂd
  ') X  .ﬂﬃ8 !%F"fHT$>5!%F%4I<BMﬃ83[ F%"!AGf;$ﬂB>F
A45F%+EW54I=ﬂ18 5BDF%WAﬀ9
>+E:ﬂ 9;ﬃ8pE $)f;+ %!<8:ST

%!%nhB&8^8$?4J%Q8  FﬃﬂO98f;%&ﬀ&8H% Mﬃ8 %:ﬂ
!%ﬃﬂJ&|BDf{9F"!O#^`$f@8\&8 rhBh)8Nﬂ F%9ﬂ8Hr!  FBOf<8B&85  
TnLD<8B 
]f#=
ﬀrrrF%!BGfaﬃ8}EﬃBao %!<8-$ﬂBJMﬃ8ND-3D&ﬂ1JEﬃﬂ;F%!%=ﬂ<ﬂ % rrF%!c
&ﬂ
F]f#=S8H%)ﬂ>E ﬃ8 ﬂ0F=ﬂ7"ef!%f;ﬃ8pf@f8$8O2W9ﬂ0!=ﬃﬂ03D"ef!%fﬂ08H#ﬃ8 ﬂ <8:S
:DF#4JSﬂ<ﬂ f+8:$?E
BB!<8:&T

<S[4[FB5?F<F?^AF%EH
 - <83ﬂ/8,

y -O8nﬂ   0#ﬂRﬃﬂ

$Fﬃ=ﬂ :TKﬁzhBQﬀ&8O  459ﬃBOzMﬃ8H%F ﬃﬂJfVF%&ﬂﬂ18Jo!%F#4JMﬃ8H%cﬂJ$	V
ﬃ8H&ﬂ~T
/D8B 6E
BBm h1ﬀ&8 459ﬃBOmG`fSﬂE ﬂ hJeEF
 4I%=#RﬂB

Oz8ASﬂOFzcﬂ5`$$B 
e$EF
 %$!%&T
	
L 
  L&
, O@;ﬃ[*2L ﬂﬂ X
 'X
+Z9 Pﬃ ', 9
,#ﬁﬂ
*2 
O#	L9*9 ﬂ%ﬃB	<	a bI)?3\!     %
R

	 ﬀﬁﬃﬂ ! #"$%&ﬂ!'()ﬂ!*+,-ﬂ!.0/21435%5%607830.9.0/
R H '!9. ﬂ BK! [*2L'X
 '!	ﬁﬂ[ﬀﬁﬂ. 4.`68* % ﬃ! P#)ROSY='!
8
 ﬂ*2#.&ﬁ"2ﬁ ;: K  '!*9 J2 /ﬃ! #;( ﬂﬃ ',  9
#%R SU6`P	ﬁJ&&
 %ﬃ9	'!ﬃ! ﬁJ 92ﬃﬁ4 " 
. 0ﬀ '!
8  F 
[2#%*9ﬁ UHQKXR

 <=
'  -.
  
>`F"!856EﬃB9ﬂ[6 %!<8:0&ﬂB&!``!%Fﬃ8\ﬂAE:ﬂ h`4J&ﬂ18 &TPyAﬁ9]f9i+8H
%h1hB!=%!%Fj4J
e48H4%:ﬂ :Mﬃ8H-&ﬂP FﬃﬂO98fﬂ>#JF%WAﬀ9%2&%4E:ﬂ>NE ﬂf5E&83ﬂcﬂOF%ﬃﬂ<T+>J%h1h
d&ﬂB0F%!"$ﬂ7ﬂ % I3D%ﬃh1
R&ﬂkEW1B!8:ﬃﬂL%:ﬂR!"F%!c8R
hB6ﬂ F%=!B
R&ﬂ/E ﬃB9ﬂ~T

%ﬃQhB!=AGf_ﬂWD#hhA%!<S8HXE
%4E:ﬂr]9E&8`=ﬂ`E
1BG!8:&ﬂ9r	&ﬂcﬂOF%
AﬀMﬃ8 
ﬂ<D
AO
ﬃg
ﬂdkEO#45
dFWﬀ ﬃ8?F~%!c8<T
,L
EE%:ﬂdMﬃ8HRSDf &ORkﬀ 
<8dkSDﬃ%:ﬂ F
4I48H4 ﬃ8Zh%)ﬂ7!"%8Z
ef$BMﬃ8HrE&86E
 45<SS z8${%4J$ﬂB8 RﬃﬂBp3 

E
SB!8H&ﬂpE

ﬂ "!%f$R'1EE:ﬂA.~T
>F"!8  

% QvR8H4 ﬃﬂB0ﬂAEF=!%%%4J#=>!% 8pE&80j
&ﬂ04J$ﬂB8 ﬃﬂ~Tfy NﬃﬂB>!%94E:ﬂ F
 IF
G$ﬂO!%Eﬃﬂ-8efO4J%4J&ﬂ-!%4E ﬂOFﬃﬂ-?BfSﬂ-F<%!~<8cﬂ/

dIESﬂ1ﬃﬂj±  452

>± 
4I4b

ﬂAy>x 9!%4T&>?ﬂB8 hB%!=L8-F"!BK+ﬃef!#4 Tﬃ>

3RE9SﬂBﬃﬂ>$ﬂBd!%4E:ﬂ F
XEﬂBﬃﬂI$f #f=#GﬃﬂJ[{]f
1!%%$ﬂ5E&84J&ﬂ18 WI`E:ﬂ AGfﬃ8\E ﬃB` %!8HSTP0
hAﬀ&8 W  r45ﬃBO8o	$ &ﬂJﬃ8aF<%!8$  

%d2k!Wf4E ﬂOFzMﬃ8HBOxF
&ﬂ !"fEﬃﬂ~TK>ﬃﬂ5EOﬃB9ﬂ
:DF#$
Aﬀ69hF
 8 6 X  ﬂ~DS
AO
ﬃj
9ﬂ

E)ﬂBﬃﬂ<T

8e{DF%
Aﬀ6hAFW8O`x  '
 ﬂWD
A <
ﬃ
:ﬂ5

iBTn0hBQ&ﬂ

ﬂyE
 4<
=m4[ﬃﬂ18 W5&ﬂ5F%
ﬀ9ﬃﬂJ6EO$)fﬂ
lA83ﬂ Mﬃ8gD   JTn>6 FﬃﬂO98f{%rF%
ﬀ9`

/6ESﬂ1ﬃﬂ[ﬃﬂ1/S@&EMﬃ8H%4I%=` "  2c-
 FﬃﬂOf^8AJ%[%4E:ﬂ>ﬃﬂBd kﬂE&8>ﬃﬂdEAﬃ)fﬂ   X  JTﬃ>jOFﬃﬂ 8fJ%J%&ﬀ-ﬃﬂBd&F=
E
PR
Aﬀ8d=ﬂPE9SﬂBﬃﬂd'5 /4?45.dNRSﬂ1
!"RﬃﬂnF%&ﬂ !%EﬃﬂdRR!%i	:%2&S@VE9Mﬃ8H%4J%ﬃ  ﬀ'!#4;T#>
hAﬀ&8 `45ﬃB F
ﬀ%%4I%=R8`4JB !%`3D%ﬃBhA!%
Br&	&
=8H6E
5m4JFB$9F

ﬀ9%1EW1
:DF#$
AﬀR]H%!R

kESﬂ1ﬃﬂd<nG

iT
	
O  Dﬀ&
, D  ﬂ'ZI.
ﬃ VZ2XﬁA'T
 '!* 49 ﬂ
[ ;: K  9ﬃ:ﬃ!  B /*#%&ﬁJﬁPa:9
8ﬂ2&ﬁW Zﬀﬁﬂ*ﬁ
'!G 4	ﬁY'!*9 J2 /
[ﬁUK! B	ﬁ4 4ﬁﬂa!Kﬀ%SQ! Bﬁ"NPR:H '!9. ﬂOTL ﬂ9%9B'ZI%>',2ﬃ! J)`ﬂ) ﬂ%ﬃ V, 4ﬃ!
Bﬀ ∆   R
+J$83ﬂ-<]f:ﬂ/8ASﬂ7FxF%!<8!o

% E&8ﬂOIE %45CW x4JﬃﬂB8 6ﬂ18-@<8r:ﬂ1	%2d
]%!  
F
&ﬂO!%fE=ﬂ 2n%hB`3DF<S8HfWkIf@$8m


?T58eC%4IJ
eEF
 %!%J"]f%! 5F%&ﬂ !%Eﬃﬂ/JFF
 F%%Sﬂ F=rE$8F~S8H&G
`ﬃﬂ`$f@$8e_

tR



T>ﬃﬂ`=#ﬂ F&ﬂﬃﬂ`h%)ﬂO!=%8eEO9ﬃ8 ﬂ8
,Rt +?y1{F%%=S@VEMﬃ8 #4J%ﬃgkSD & R  

EW)B!8H&ﬂPE
ﬂO%!%&T
> ﬂB8H!%!=CﬃﬂBDS
eEF
 %!%ﬂB8
 
 F%!"$ﬂ7ﬂ %_E %45
Q8 E 9ﬃ8Hi \!%f@$8 
]=!
ﬂ18HhBhASﬂ %4I4J%ﬃ:D=#ﬂ F&T +J$83ﬂ["]ffﬂ8BSﬂ7F``h %Sﬂ !"%8\


ﬃ8 ,Rt +?yA>20zﬂ rﬃ%:ﬂ F
4J
e48:4  =Tﬃe  

EE:ﬂ<T=yH-FFR
&]@Fﬂ18n8H-!#i	-R!%
A	&T+J$83ﬂd
]ff:ﬂd%:ﬂ79E ﬃ82
   

E C=ﬂ0E&8hB!ﬃ<Bfp%:ﬂ/?ﬀ9$ ,-t +?y1>2( =T &e1 

EE:ﬂ/
 
+2N]%!+8I8eE&8 <F?  <   T
+J$83ﬂ-&83ﬂ5ﬂ S8H9ﬂf$!`664I^6&ﬂ!%
E%!%F&ﬂ[xE ﬃ8H!cBf `hB%Sﬂ7!%%8er "f%!Bh ﬂ58
,Rt +?y1/Tk0$8 %2BDﬃ%9ﬂ ^F$	V
ﬃ8HE$8

=ﬂ18_ & \ﬀ 
$8%A=ﬂcﬂ &83ﬂﬃ8
4I48H4 %Mﬃ8HSﬂIE&845ﬃﬂB8 
;ﬃﬂSﬂ1B i	&89ﬂp
Vﬀ&8:% ﬃﬂ~T0rﬂ S8Hf\ﬃﬂBJf$!oF%!%&T
sg$8$p!%4E%:ﬂ 
pﬃﬂfhAhA!8HFﬃﬂoE ﬃ8H!BahB%Sﬂ7!%%8H2+$$83ﬂx"]ff:ﬂJ8ASﬂ7FrF%!8
o

%o+ﬂOR!%
E%!%Fk4J
e4[8H4ﬃﬃ8H3F
&ﬂ !"fEﬃﬂgE9%!%F=ﬂd  ﬀ'!#4ZRR!%i	&T
>ﬃﬂ0hB%Sﬂ7!%%8eO%fG9%!<Ah ﬂF<#=PE9ﬃ8^ ﬂEWh1O
ﬀ94;
ﬃ<Bf$2:Sﬂ0ﬃN8+ﬀ W+F%4I^S
!%VT&y n=ﬂ1
!IF"!%&ﬂcﬂ % JI %!%9ﬂBB18:  I[B Al %!<fiOIﬃ8rh%Sﬂ !%%<8o!%9%=/F]C%$#4J%ﬃﬁE
RF
]C%$#4J%ﬃ
%h1!%AAiﬀW+SﬂAE
7ﬂ 9ﬃ8{hB#Sﬂ7!%"8rcﬂ-IBDS%$#@:ﬂO&T *[8e !%%4	7ﬃﬂ-hBSﬂ-%` F
ﬀ4
E E&SB%3'

t %

.>fJFFk8&BSﬂOF+-!=Rh13T

%!8RE
 45N8+4J&ﬂ18 R	f4J#:ﬂ G9%
?G[E:ﬂ Bpﬃ8hB%Sﬂ7!%%8NT>8khB!<A%4J%ﬃﬁ#ﬂB0Fc
F5%9ﬂ kB cTf>80 F=ﬂ 8AGfp%

4E:ﬂK$ﬂB:S@VE9Mﬃ8H%4J%ﬃN   [E:ﬂO2N!%%R%-E ﬂ ^A :T4J4Tﬃy SﬂﬂOf=NfSﬂE ﬂOFﬃﬂP%5%45ﬃN
R!%G	HR  < 5!#4 ¡ 5!
4_ ﬃﬂE%!i]%4J#=29Wh1JjEW4[SS kGk %!%:ﬂ1B18H!cB5RkE:ﬂ 5
RSDS%&ﬀR:D!#%!=Rﬃ8J@<8:ﬂ1	+ﬂB8R!%i	:&T#>khBﬀ&8 K ?45ﬃBOkkO%!%9ﬂ1BB8H!~B5
B 1l =!)f  R!%94ECR:Di85F
]F%%4J%ﬃ7T
	
O   Y ﬂ 4	 ﬁ [#  ﬂ&ﬁY'!ﬁ*0ﬀ*2ﬃ[22ﬃ, b'!G#	  * 4%ﬃ
ﬂ

 <	a bI)?V! ﬂ2ﬃ!
ﬁY0ﬀB#)ﬁ@ﬁJ
9ﬁY'!ﬁ
ﬀﬁ") ﬂ%ﬃﬁY'ﬃZﬁ@#%ﬁ UHQKO A'ﬃﬁb#% '!*  49 ﬂ9
 ;: K YR
uN#%4J%ﬃ2P
hB;	%ﬂ F%ﬃ!<BfWR!%%%d'1E2iE3D. 2ﬃﬂ-f@$8emfhAhS83ﬂ7FﬃﬂﬂOf=0#=BhAF$ﬂ/E

E
1:DF
WAﬀ9Gz<+
4E:ﬂJm]k<]H%!z!
%4	 &ﬂJzGfSﬂ <AzF<%!8EG$ﬂBAGMﬃ8Hzﬃ8
ﬂAE"!BA45CBO

s3ﬁ,T
3.4.2 Résultats 
>6ﬂAE"!B 
F%$
Aﬀ:D
e!%ﬃﬂBRF"ﬃ8:LI!%F%4JAGMﬃ8Hﬃ8oEOﬃBF%!cFRISD#S
!%9ﬂO
1]HBr %G]SﬂBzﬃ8 Mﬃ8H%&Ai]f%!8JF
$
Aﬀ"145E&8H)ﬂ G9'Ah1ﬀ&8 ` &.<TP/DFchBf$#4J%ﬃ%
ﬃﬂB!#G# c%4J%ﬃ-%ﬃBhAF%20
]%!8:$m
ﬀ8+ﬃ
`45O$885`SD & `  " IT


 FﬃﬂOf^8A %oF%$
Aﬀp3D
e!%<A F
E%E!%E:%%4J%ﬃj;Bfﬂh%!8cﬂK FﬃﬂO98f %
 
	

	
 








 ('
E:ﬂApﬃ8`E ﬃ)fp "!8:G2n Fﬃﬂ 8AGfp
E:ﬂ fpﬃ8hB%)ﬂ7!"%8 ﬂ18k5!%i	"2n0G;ﬂBB 
ﬀﬀQﬀ

Vﬀ&8:% %9ﬂ0!%i	:&T&>ﬃﬂ

t %

l &8H%ﬃ>Vf$!j8  45E)WﬃdE&8dEﬃB4ISﬂ7
0+OFﬃﬂ 9^8A

aFW
Aﬀr:D
eH!%BGfHTt BDS
]% 2RE&8A 
^J
&]Sﬂ7
ﬀ
;:DG8Sﬂ7
?8$r!%G	Ho!
A@$ﬀF#Mﬃ8H
:D&@f& fﬀCWMﬃ8:rE$8p454ISﬂ7
 ﬂBB 
ﬀﬀQﬀ
9ﬂ!%i	&T*[XE8Nﬂ`r FﬃﬂO98f}%
E:ﬂAIRE ﬃ)fJR %!8HﬂO
 %K#4JF%Gf F"+%JF%9ﬀ%ﬃdG+F"!8>k-!%i	&8HJF%!8$
+ﬂ18hA%!"R%!G]fkE9^8nﬂdF%
]HF%RkE
 4JS 
7T
	
B5ﬀ\OH1
 OT;ﬃ[*2L ﬂﬂ X
B ﬁJ
*2 'X
9 ﬂﬃL'! 9
#<	*ﬃ2% ﬃO`ﬂﬃ 4%ﬃL'! #JI	ﬃ:#)B'ﬃZﬁ@#.
*9`/* ﬃ! ﬂ)#,'T
 #	Vﬀ ﬂ	9?/RXH ') ﬂD,ﬁ"2 4 ' I;*ﬃ!&% 'ZI.28. "& 4%ﬃL'!*&'T
,. A'XG#> 2%ﬃ!* & 4ﬂ X

>IhAﬀ&8 5 m4[9ﬃB IGI!%F#4JMﬃ8Hﬃ8EOﬃB`I "!8:d<kG6ﬂAE%!BOI
F%$
Aﬀ:DSeH!%BGfHT
R`Sﬂ1QVﬀ&8H5!#% %4J#=0E %4I
/F> 

¥ :T    IT>$ﬂ/Sﬂ1B i	&89ﬂL#Vﬀ&8:%i7ﬃﬂ/4J$ﬂB8 F%&ﬂ
ﬂ ﬃdEOFﬃﬂ 
=F%ﬃﬂ/ﬂ180[hQﬀ&8O+ 1 =T&>jB Cﬃﬂd	Mﬃ83%F&ﬂﬁf$F%&ﬂ0&83ﬂ045f=B Mﬃ8H+ﬀ %!%8
ﬂAE:ﬂ Qh[zF<%!B2kBDﬃ%:ﬂ F` "Mﬃ8:Sﬂ `E&85AF%%Sﬂ7
Jﬃﬂ5 F%"!AGfﬂJf %!<ﬃﬂJFF` %!8HF%
:Di8:;f &O+ﬀ 
$8/9WQ=ﬂ1>FﬃﬂOfA4J%Sﬂ0BD & C IEE:ﬂ 23!%Mﬃ8H3&8] +&8]%&ﬂ
E
cﬂE%!Bi]Hﬃﬂd%ﬂBDFS8Hﬃﬂdk$f@$8eJ
e&BMﬃ8HﬃﬂPE
>&hAhS83ﬂ 95kE ﬃ)fﬂ<T
	
L5O B	ﬁ4 " %V!
! ﬂ%ﬃﬁOﬃ:
#		9ﬁB*#	ﬀﬁ4 /ﬂ X
&ﬁD ;ﬃ[*9#	ﬀﬁJ J  T
,ﬁﬂRYSQﬁD2#.9
#	ﬁ  QH 
! ﬂ;#%	ﬁP:ﬃ! #)Lﬀ' #%6'!
ﬃ!0T#%
! ﬂ%ﬃ  @#%&ﬁW'!2ﬃZﬁﬂ. /*ﬁ  ZCEGFH1ﬁﬂﬃ! @ﬃ%ﬃ! ﬂ%#;#.*&ﬁ"R
/D"eVB %!BGf9ﬃﬂ]f%<8ﬂ  
 
\ 

&ﬂ1{ F%%Sﬂ7F%
]H%!BDS%%Q@Hﬂ ﬂ1
$
 F%!
 
E F%!"F%%4?4J%ﬃ7T +Iﬃ)fﬂMﬃ8H-SDJL8Sﬂ F-&ﬂ>8eJ459C%&ﬂ>j F"%!B:ﬂ>'1U  d!%ﬃ]ff^8A&.O2
E&8ﬂ<D%h1hB %!%idRRF
E%%!%Rﬃ8;459C%Rk7F%"!B:T%*5%9ﬂd&ﬂd8eJ!=ﬃﬂO29&ﬂP F=ﬂ18H ﬂﬂOf=
ﬂ %4	
	&ﬂ/j]f#
8>    ﬂ 

B $8]fF%-ﬃﬂ1K!
4EHBi	-
]%! + ﬂ'AhB%!8P =T    
:T '=.cT %iﬀ F+
B CﬃﬂhBSef!%F%%ﬃm8BOfﬂ 2I!"8eA!%pﬂ a!%945E)
=B2J
9ﬂ 8E fE$fSB2J!%f454J &ﬂ
E ﬃ)fﬂ<T j!%<8eA!%ﬂ18	)ﬂ<ﬂO%ﬃ8_hAW4[S8 __!%&8H!
 
 
T

 F&ﬂ18H2p
45%h$ﬂB
 
EE:ﬂAI
]fﬃ!-!%%i8:H
 
+2:=ﬂ1n8$jhB1R!"A5E$8$K8$+hB
 4JS8 -+!%&8H!
$Z W
 
  W9ﬂ
 
5T

%!%nE#?E&8RBD
EEW^A:Di8:$$8]f%8r$94	 I4J
ﬀMﬃ8H +
 
   2nE
LfEE:ﬂ B8e
4[	$ ﬃﬂd4J
ﬀMﬃ8H=ﬂ [!#ﬃﬂ7ﬂ Mﬃ8H$ﬂ 5&ﬂhBW4JS8Oﬃﬂd&R!"$8H!
$ﬃﬂ/ﬃ 2 =2 &2Pw

 OFﬃﬂ18HX$8]$ Y%:ﬂ  ﬃﬂEWcﬂAE=!Bi]Hﬃﬂ "e$EF
A4I%=#G$ﬂ\ﬃF
 =ﬂ<ﬂ %ﬃﬃﬂx ﬃﬂ1XFﬃﬂ  45%1ﬂ
E:ﬂcﬂ i	+?ﬂOf$
&ﬂ45Qh!"AGf:ﬂ>&ﬂ$94	 ﬃﬂ>4J
ﬀ9Mﬃ8H&ﬂ>+<8B fﬂ>"]f%!k8:+=#ﬂ F-9
 EE:ﬂ<T/D
]f#=
ﬀrrrfhAhS8Nﬂ f oE $)fﬂ 2-ﬃﬂ1;Mﬃ8Hr!%cﬂOf$rﬃﬂ1J45Al  %i %4J%ﬃ
ﬂ %ﬂ G	Ha89eZ<8BA9ﬂO2I%cﬂ Mﬃ8H1D
e!%

&894	%aﬃﬂ1p8Mﬃ8H%4I%=oﬂO
9ﬂ i	Ha8e
E ﬃ)fﬂ/f45Qh!"AGf;[G[4J
ﬀ!%F%I8B&:D&ﬂ10ﬂOf$F%Mﬃ8ND8B ]f
cﬂ0-1DQ=
 %!<A
<8B f$1EﬃB2R%"O4[#4JﬂB83ﬂ7!%
E&G	 z]
 
E&8Iﬃﬂ;f@f89e 
e&BMﬃ8Hﬃﬂ~TRDFS8Hoo
45fhA!=Br``4J
ﬀ9!%F`%r$8B 9ﬂ5=ﬂ1&!pE983ﬂ[f c"!%45%ﬃ5ﬂ F"6E
5h1hS83ﬂ 9{9
E ﬃ)fﬂ<T
y 3
EE
O >!#%i7%4J#=>Mﬃ8H+E&80FcS8H&
0Iﬂ1B18H!cS8 -ﬃﬂ0f@$8ep
ef$BMﬃ8H=ﬂEH
 F%"!BQO%!%2
&ﬂJ!#Fﬃﬂpﬂ ﬃ[&ﬂ5E
 hBf 45%!"$ﬂJﬃ8 F%!<8Jm`E
1BG!8:FWﬀ:C
Oz` "!8:Tt !%S`hBQ$2kS
F%!c8! 

%P o=ﬂ108?	H%6i8nﬂBB cBfmﬃ8h8S8-?
SﬂﬂA@:ﬂBC#4JﬃﬂgﬂO
 p!%4E ﬂOF6
F
&ﬂO!%fE=ﬂ >!#$%Mﬃ8HxF%&ﬂ !"fE`!"f4E1x8{F%!cB8

!%i8H4pE9Sﬂ1=ﬂ5oﬂ18 hB%!=`  &e1 
!%4


]f%!  <  rESﬂ1ﬃﬂpﬂ18;!
"Mﬃ83ohB%!"&T*5<89e F%!<8cﬂ

'S.  2'r454 DF
E%Sﬂ<ﬂ 8pﬂ ﬃ
ﬂAE:ﬂ Fﬃﬂj
A C
 

!%G8H4 IE)ﬂBﬃﬂ<T:>ﬃﬂ

'1 .?ﬂOf=+ﬂB8i])ﬂLE:
-=ﬂ-F%!<8cﬂ

ﬂAy-± `!%4
:DF
E%)ﬂ<ﬂO8<TR5 %!% Qd!%98H5E!%E+-F%!9ﬂ 4J%QO+-!%%i8:3 o

%0Tﬃ/D%hAh1!=%!%F
ﬀF%45FB Mﬃ8H$ 

%P Z$ﬂBf$!\$8	aa!%%$o

%2+B&8&W_!%:ﬂ 
A]f#=ﬃﬂ
 FﬃﬂOf^8A9ﬂK#[F#$
Aﬀ%29<N
+
4E:ﬂﬂ 4J%QOﬃﬂ<T
/DF#=!BfGMﬃ8H ﬂ W YB %F%E
}ﬃﬂ}t

y

'1tRE9!%f

E%!%hA!by =
ﬀ %

  !8H ﬂA.}Mﬃ83
E
 45SWﬃ` F%ﬃ8iOz&Oﬃﬂ1BMﬃ8 %4J#=BD%!%94	$ %4I%=5ﬃ8 `1DF%%!B &Mﬃ8 [8e\!ﬀ	&ﬂJﬃﬂ
F
&ﬂO!%fE=ﬂ<T

%!%- 
aE ﬂ7ﬂ i	:!%&8E9G
ﬀo

%P _<]%!ﬃﬂF%!<8cﬂpﬀ
454I=ﬂ 2%hBQ
:D#4JF%Gf W+ F=ﬂ 98J#JF%
Aﬀ-D
e!%:T&/Di8ASﬂOAGfJ  

%P IE
 4JSSO+:D$	V
i
ﬃﬂ[fSﬂ1B i	&8BGf:ﬂ[#Vﬀ&8:% ﬃﬂ[9`Mﬃ8H%F`
]%!oﬂO8:%4J%ﬃMﬃ8H%Mﬃ8H&ﬂ5!%%=#$$ﬂ[6E
1!8H&ﬂE

ﬂ "!%f$ﬃﬂ<T%>&ﬂPE %45
cﬂnﬃﬂB ﬂﬂ$83ﬂghB#Sﬂ7!%"8;ﬃ8IEOﬃBﬃS@VERf=g8JQ8;
   I<8 ,Rt +5y1/T
	
B5ﬀ5SYﬁ B /*#)ﬁﬂﬁA'T
 '!* 49 ﬂ9
 ;: K Y5
 
3.5 Les impuretés d’isospin 
>+45)ﬂ<ﬂOfJR FﬃﬂB8:< ﬂ&	&Wﬃ83ﬂkﬂB8ﬃﬂ]f%
8cﬂ>.  0<d!

E&8h1hF
 %ﬃ ﬂ>f@$8e$$83ﬂ>
!%ﬃ8H`ﬃﬂJ
eE9
E$8+=ﬂ)WzﬂA@4JFB :DSﬂ :ﬂAEQ %  

cT

SzﬂA@$4JFB oﬂ1BiE&8HS
&
454J%ﬃdMﬃ8ND8ﬂ7#;:DG8HI48HAEd:DSﬂO ﬂE9 %&$F%2:ﬃﬂ0F%F%4I%= ﬂ-4I<BA!%kB 
ﬂ 9
k@<89eJ45 9icﬂN]F
 h%= vRWA0


' % W.
 
 O'A % W.
 ]V83?ﬂB80&ﬂ0%:ﬂﬁ#=B IﬂA@4JFBA3DSﬂ :ﬂAEQp<IﬂBB18H!~S8O+ﬃ8H!%F%%i R&ﬂ1dEOFﬃﬂ 
=F%%:ﬂ
,-%C  cT%*5W:ﬂG$ﬂgf@$8eJFWﬀ
cﬂ 21D%hAhg	 ﬂ187RR+ﬂA@4JFBAR3DSﬂ :ﬂAE5ﬃ8HRR1DQ=
 %!<A

$8G94	%$? ﬃﬂB?hB%i	:&T:t-:ﬂ P$ﬂ/4J&ﬂ18 ﬃﬂL   L 

hB$8 SﬂcﬂO#=8HIﬃﬂB0i %!<05!%
ﬂA@4JFB VT(+J$83ﬂj]:ﬂ-!FS8HF4+8HQE %
 
 J!%4E:ﬂ FﬃﬂkBOfﬂ-$f@$89ez'
 

2
 
sP2
 

i.<T
>  F%A%$#@:ﬂOﬃﬂf$F%ﬃﬂﬃﬂE %4?
<ﬂF<Aﬂ   &83ﬂ EW4JSﬂ9 !%9ﬂB
8
!%94E<Ai	F-#=B ++]f#8>ﬃ8    ' T &   
:T ' &.>ﬃ8
 

3&	&Wﬃ8HRE:
>Qhh)83ﬂ IF%&ﬂBAMﬃ8H"2:
!%%Rﬃ8 

' :T )  
:Ti &.dﬃ8
 

&	&
=8HkE
P45&ﬂ18O+
4E3ﬂd]&T
sg$8$5!%&hB4J
[!%S645E&8 F`:D)ﬂO ﬂE9$2&83ﬂ5!"f45E
 9ﬂO2kﬂ185mhQﬀ&8O6 D 2&ﬂ[#ﬂ F&ﬂ5
B 
ﬂ fE ﬃB9ﬂJﬃ8
 

<]=!!%%o8BA9ﬂJﬃ8
 

2k!=%!8HF"ﬃﬂ
]f%!ozqR,sgt5TK>&ﬂ
4594J%ﬃ ﬂ/5!%=ﬂ/
:ﬂ Fﬃﬂ/+B 
ﬂ 9pﬃﬁF~F5Fc 45Fﬃﬂ/
]%!5=ﬂ]f#8<ﬂ/45&ﬂ18 F"ﬃﬂ/ 



 
!%$ﬂ7ﬂ18Nﬂ<T
j &	:ﬂO
A]?8H6$S&h1hF
 %!=:!%4Ei	"]H"!x&ﬂR	
AOﬃﬂ-3D
 8ﬂ18-ﬃﬂ

:ﬂ F=ﬂdB 
ﬂ AGfHT
	
 5 ﬀ&
 O6'Xﬃﬁﬂ. ﬂ*&ﬁ-'!  4ﬃﬁ") J;ﬃ'! Pﬃﬁ$'!
  	ﬂK  ', ﬃ[9
! P9ﬃﬁ-',
  	4K!%R H '. 4D
'!	ﬁJ P;V,
T ﬂ%ﬃﬁ ﬃZ
#		&ﬁ %ﬃ*#	ﬀﬁ4 /ﬂ X
 :
 #	 9* /%ﬃ  ﬂK< a I.?   $  	ﬃ!
#)*ﬃR SQﬁ &:#;
#	ﬁ
ﬀ2&ﬁ"ﬃ'!ﬃ! #JI)
! ﬂ;#.	ﬁP ﬂ%ﬃ 'X
  ﬂ2ﬃ, 4%# TS  #	1ﬁ ﬀ*9 P;$	9	-ﬁJ #.ﬂ X
*2
81'!2ﬃZﬁﬂ. 4*ﬁ '!
 P2:ﬃﬁﬂ. ﬂ;ﬃ '! ﬃ9
! P9ﬃZﬁG9 ', Pﬃﬁ ',

 	
K(< #%>:ﬃﬃ! ﬂ;ﬃ,
,?ﬂRSQ&ﬁG[;ﬃ, 4%#%#%*&ﬁGﬀ9&ﬁ"ﬃ'!ﬃ!  
,ﬃ[ ﬁ	X * "%
>	B[#)ﬂ X
*2G
ﬃﬂ X
2ﬃ, B#	O'ﬀﬃﬁ") ﬂ*B'!Q ﬂ2:ﬃﬁﬂ. ﬂ;ﬃL'!Gﬃ
T PﬃﬁY'!
 	ﬂK!R
>Sﬂ1B i	&8B%&ﬀ&8H%i7ﬃ8E %45
Fm  E$8 



2Mﬃ8Ha&83ﬂr
]ffﬂr4J$ﬂB8 F%%2=ﬂ1
!%4E
 F"xﬂ18/?hBﬀ&8  D 6+8Hp!%%!8:38ASﬂ7%ﬃ0=ﬂR
ﬂ F&ﬂ/+B 
9ﬂ ^Apﬃ8`$f@$84I i<T*+
&	:ﬂ W1]`	%8:{F%!%
1Wr4IWﬀ9S8H#=B `&ﬂ5F%&ﬂ[G`!=#!8H20QMﬃ8H%ﬃR8`4?E&8OF
:DSﬂ :ﬂAE:T9sg&8RF]f#^8H
RI!%ﬃBAi	V8AI1DQ=
 =!B

&8H94	#$IJ!%S?45E&8 F"2n&83ﬂ
]ff:ﬂL!%4E:W FﬃﬂRﬃﬂk]f%<8cﬂ 2P!%%!8HF%ﬃﬂ/E
RIqk,sgt-2Pﬃ8  Lﬃ8



P
]=!I!"#Iﬃ8 

ﬃ8



T
 
/DFﬃ!"
1>ﬃﬂSdhAFW8ﬁ!%%8Hn!"fﬂ1F<eEF
 4J#=%%45%=0nhB8>!j8;%h1h0ﬂ18EEF%4J%ﬃ%i 


$8G94	5E$8geEMﬃ83
d!"k4E&8 <FR:DSﬂ :ﬂAEQ3T
>ﬃﬂR45E&8 FﬃﬂL:DSﬂ :ﬂAE8rﬂO#I4+8HQE ﬂ %
 
 54?EMﬃ8H%ﬃLﬂA@:ﬂ1FW4I<BMﬃ83%4J%ﬃ/=ﬂk$f@$8:e
:ﬂ1	&ﬂ<T=>+hB%G	H+%hAhKL]fJ+ﬂA@4JFBA+:D)ﬂO ﬂE9ﬂ7-!%fhSOf=+8e5	H
 ﬃﬂ>:DWA 8
ﬂ1cBSﬂ1Mﬃ8HﬃﬂO2Kﬂ &8]%=04?E1
=ﬃﬂ0E&80&ﬂk$f@$8eef$BGMﬃ8H$ﬂ~T9y Nﬃﬂ1ﬁ%:ﬂ PQhhA!#?3D$	V
ﬁ8H
ﬂ iﬀ%5!%%:D45E&8 F:Dﬂ :ﬂAEQHT

WE#$%ﬃ!%ﬃﬂ45E&8 F=ﬂ;8Aiﬀ ﬂ ﬃ8
<l7"8
4JAlc<8pXrE9&@Hﬂ Mﬃ8Hﬃ8H!%F%%QO&Tﬁ>!%454[8H8Fr&;f$!ﬂ !%!%
B
pr!%ﬂ18"l7JE$8
F
4?
n8E fﬀO#454JR:DFS8HkE9^8nﬂd%4	HAG89ef2ﬂ R4JFBRﬃﬂB&lB8ﬀ:F%kEW1B#=5ﬃ45ﬃﬂB8 

E
def%4?EkE9i83ﬂPEOF%!%)ﬂOF%4I%=P&ﬂnvL')> .P&8JﬃﬂdSﬂ1B i	&8B:ﬂd%&ﬀ&8H#  &ﬂF%ﬃﬂ1Mﬃ8H&ﬂd'1E2iE3D.d
:ﬂ
!%
B
9ﬂ$f@$89e Q:ﬂB
	=ﬂ 2R%h1a F%ﬃ8Hi7oﬃﬂI	%AOﬃﬂ:D
AO8[Xﬂ  ﬀ9$
!%%i %4J#=J!%
]9:T3y ﬂ 
 %cﬂk8!#$
 !%W+BDf iﬀxE hB!%ﬃﬂR]<A9ﬂj#mf %!<A
BDﬃO
 %!<Bf5=8H!#F%A=8H!#F%:T
3.6 Perspectives : la compression de la matière nucléaire 
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4 Structure nucléaire appliquée 
4.1 Introduction : la physique appliquée est fondamentale 
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4.4 De l’endroit le plus froid au phénomène le plus violent de 
l’Univers : trente ordres de grandeur en énergie  
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4.4.1 Signature de la superfluidité dans les pièges d’atomes 
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